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Abstract of DE1 0009596 

The invention relates to a device for linearising a 
high-frequency amplifier. The inventive device 
comprises a pre-distorter (W) that is connected 
upstream in relation to the amplifier (HV). Several 
phase (PS3, PS5) and dampening members 
(DG3, DG5) which can be variably controlled are 
provided in said pre-distorter. The aim of the 
invention is to suppress the intermodulation 
products as far as possible, whereby said 
products are generated by the amplifier (HV). A 
signal path (LZ2, PS, D, AGC, SU, BS, LV, R1) is 
provided which selects the intermodulation 
products from the amplifier output signal (RFO) 
by considering the input signal (IFI) of the pre- 
distorter (W). The intermodulation products 
serve as the controlled variable (RG) for the 
variable phase (PS3, PS5) and dampening 
members (DG3, DG5) of the pre-distorter (VV). 
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@ Vorrichtung zur Linearisierung eines Hochfrequenz-Verstarkers 



@ Die Vorrichtung zur Linearisierung eines Hochfrequenz- 
Verstarkers besitzt einen dem Verstarker (HV) vorgeschal- 
teten Vorverzerrer (VV), in dem mehrere variabel steuer- 
bare Phasen- (PS3, PS5) und Dampfungsglieder (DG3, 
DG5) vorhanden sind. Um die vom Verstarker (HV) er- 
zeugten Intermodulationsprodukte moglicht weitgehend 
zu unterdriicken, istein Signalzweig (LZ2, PS, D, AGC, SU, 
BS, LV, R1) vorhanden, der unter Einbeziehung des Ein- 
gangssignals (IFI) des Vorverzerrers (VV) aus dem Verstar- 
kerausgangssignal (RFO) die Intermodulationsprodukte 
selektiert. Die Intermodulationsprodukte dienen dann als 
RegelgroSe (RG) fur die variablen Phasen- (PS3, PS5) und 
Dampfungsglieder (DG3, DG5) des Vorverzerrers (W). 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
Linearisierung eines Hochfrequenz-Verstarkers mittels ei- 
nes dem Verstarker vorgeschalteten Vorverzerrers, wobei 
Schaltmittel vorgesehen sind, welche in Abhangigkeit vom 
Ausgangssignal des Verstarkers ein oder mehrere variable 
Phasen- und Dampfungsglieder des Vorverzerrers adaptiv so 
steuern, dass die vom Verstarker erzeugten Intermodulati- 
onsprodukte minimal werden. 

Beispielsweise fur die beim digitaien Richtfunk verwen- 
dete Modulationsart QAM werden sehr groBe Forderungen 
an die Linearitat eines Sendeverstarkers gestellt. Je hoher 
die Anzahl der Modulations stuf en ist, des to hohere Anfor- 
derungen sind an die Linearitat des Verstarkers zu stellen. 
Fur sehr hohe Modulationsstufen, wie 256- und 512-QAM, 
ist auch eine hohe Sendeleistung erforderlich, damit bei 
gleicher Funkfeldlange ein groBerer Signal-Rausch-Abstand 
erreicht wird. Es ist das Ziel, mit moglichst wenigen Verstar- 
kerstufen auskommen zu konnen. Deshalb ist man bestrebt, 
jeden Verstarker moglichst weit auszusteuern, d. h. die Spit- 
zenaussteuerungen bis nahe an den 1 dB-Kompressions- 
punkt heranzufuhren. Damit wird der Verstarker nicht nur in 
seinem linearen, sondern auch in seinem nichtlinearen Be- 
reich betrieben. Um trotzdem im Ausgangssignal des Ver- 
starkers einen genugend groBen Intermodulationsabstand zu 
erreichen, wird die oben angesprochene Linearisierung des 
Verstarkers vorgenommen. Die Linearisierung eines Hoch- 
frequenzverstarkers mit einem diesem vorgeschalteten Vor- 
verzerrer ist aus der US 4,329,655 bekannt. Diese bekannte 
Vorrichtung selektiert aus dem Ausgangssignal des Verstar- 
kers ein bestimmtes Frequenzband, das schlieSlich als Stell- 
groBe fur Phasen- und Dampfungsglieder des Vorverzerrers 
verwendet wird, um diese so einzustellen, dass die vom Ver- 
starker erzeugten Intermodulationsprodukte moglichst weit- 
gehend kompensiert werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung der eingangs genannten Art anzugeben, mit der gegen- 
Uber dem Stand der Technik eine weitere Verbesserung bei 
der Kompensation der vom Hochfrequenz- Verstarker er- 
zeugten Intermodulationsprodukte mittels eines Vorverzer- 
rers erreicht wird. 

Vorteile der Erfindung 

Die genannte Aufgabe wird mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1 dadurch gelost, dass ein Signalzweig vorhanden 
ist, der unter Einbeziehung des Eingangssignals des Vorver- 
zerrers aus dem Verstarkerausgangssignal die Intermodula- 
tionsprodukte selektiert, und dass die Intermodulationspro- 
dukte als RegeigroBe fur die variablen Phasen- und Damp- 
fungsglieder des Vorverzerrers dienen. 

Dadurch, dass die RegeigroBe allein durch die Intermodu- 
lationsprodukte, welche kompensiert werden sollen, be- 
stimmt wird, und Modulationsanteile des Eingangssignals 
dabei ohne EinfluB sind, ist eine besonders weitgehende 
Kompensation von Intermodulationsprodukten und damit 
Linearisierung des Hochfrequenz-Verstarkers moglich. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung gehen aus 
den Unteranspriichen hervor. 

Demnach ist es zweckmaBig, dass im Signalzweig das 
auch dem Vorverzerrer zugefuhrte Eingangssignal uber ein 
variables Phasenglied an einen ersten Eingang eines Sum- 
mierers gelangt und einem zweiten Eingang des Summierers 
das Ausgangssignals des Verstarkers zugefiihrt ist. Des wei- 
teren ist eine automatische Verstarkungsregelung vorgese- 



hen, welche die Pegel der beiden an den Eingangen des 
Summierers anliegenden Signale aneinander anpaBt. Das 
Ausgangssignal des Summierers wird zum einen als Regei- 
groBe fur das variable Phasenglied im Signalzweig verwen- 
5 det, das adaptiv so eingestellt wird, dass das Ausgangssignal 
des Summierers ausschlieBlich Intermodulationsprodukte 
enthalt. AuBerdem wird das Ausgangssignal des Summie- 
rers als RegeigroBe fur die variablen Phasen- und Damp- 
fungsglieder des Vorverzerrers verwendet. 
10 Es ist zweckmaBig, an den Ausgang des Summierers ei- 
nen logarithmischen Verstarker zu schalten, der das die In- 
termodulationsprodukte enthaltende Ausgangssignal des 
Summierers in einer die RegeigroBe bildende Gleichspan- 
nung wandelt. 

15 Es bringt schaltungstechnische Vorteile, wenn die Ausre- 
gelung der Intermodulationsprodukte nicht im Hochfre- 
quenzbereich sondern im Zwischenfrequenzbereich erfolgt. 
Dazu ist dem Vorverzerrer, dessen Eingangssignal im Zwi- 
schenfrequenzbereich liegt, ein Aufwartsmischer nachge- 

20 schaltet, der das vorverzerrte Zwischenfrequenzsignal in die 
fur den Hochfrequenz- Verstarker bestimmte Hochfrequenz- 
ebene heraufsetzt. Ein Abwartsmischer setzt einen vom Ver- 
starkerausgangssignal ausgekoppelten Signalanteil, aus dem 
die RegeigroBe abgeieitet wird, in den Zwischenfrequenzbe- 

25 reichherab. 

Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels 

Anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfuh- 
30 rungsbeispieis wird nachfolgend die Erfindung naher erlau- 
tert. 

Die einzige Figur der Zeichnung stellt ein Blockschaltbild 
zur Linearisierung eines Hochfrequenz-Verstarkers dar. 
Um den Hochfrequenz- Verstarker HV, der in der Regel 

35 aus mehreren Verstarkungsstufen besteht, zu linearisieren, 
d. h. die von ihm erzeugten Intermodulationsprodukte zu 
kompensieren, ist dem Verstarker HV ein Vorverzerrer VV 
vorgeschaltet. Das dem Vorverzerrer VV zugefuhrte Ein- 
gangssignal IFI, das vom Hochfrequenz- Verstarker HV ver- 

40 starkt werden soli, liegt in einem Zwischenfrequenzbereich. 
Nach der Vorverzerrung wird das Zwischenfrequenzsignal 
IFI von einem Mischer Ml in die fur den Hochfrequenz- 
Verstarker HV bestimmte Hochfrequenzebene heraufge- 
setzt. Dieser Mischer Ml erhalt von einem Lokaloszillator 

45 LO seine Referenzfrequenz. Am Ausgang des Hochfre- 
quenz-Verstarkers HV liegt dann das verstarkte Hochfre- 
quenz- Ausgangssignal RFO an. 

Der Vorverzerrer VV besteht in bekannter Weise (verglei- 
che z. B. US 4,329,655) aus mehreren parallelen Zweigen, 

50 auf die mittels eines Leistungsteilers LT das Eingangssignal 
IFI aufgeteilt wird. Die Ausgangssignale der drei Zweige 
werden einander von einem Leistungskombinierer LK zu ei- 
nem gemeinsamen, dem Aufwartsmischer Ml zugefuhrten 
Ausgangssignal iiberlagert. Ein erster Zweig des Vorverzer- 

55 rers W besitzt ein Verzerrungsglied VZ3 dritten Grades, 
ein variables Dampfungsglied DG3 und ein variables Pha- 
senglied PS 3. Ein zweiter Zweig des Vorverzerrers VV be- 
sitzt ein Verzerrungsglied VZ5 funften Grades und ebenfalls 
ein variables Dampfungsglied DG5 und ein variables Pha- 

60 senglied PS5. Der dritte Zweig ist mit einem Laufzeitglied 
LZ1 versehen, welches die Laufzeit des Signals durch die- 
sen Zweig an die Laufzeit der Signale durch die anderen bei- 
den Zweige anpaBt. Abweichend von dem dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel des Vorverzerrers VV konnen auch 

65 mehr als zwei Zweige mit Verzerrungsgliedern oder auch 
nur ein Zweig mit einem Verzerrungsglied vorgesehen wer- 
den. AuBerdem konnen Verzerrungsglieder ungerader oder 
auch gerader Ordnung eingesetzt werden. 
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Am Eingang des Vorverzerrers VV befindet sich ein 
Koppler Kl, iiber den ein Teil des Eingangssignals IFI aus- 
gekoppelt und einem Signalzweig mit einem Laufzeitglied 
LZ2 und einem variablen Phasenglied PS zugefuhrt wird. 
Der Ausgang des variablen Phasengliedes PS gelangt an ei- 5 
nen ersten Eingang eines Summierers SU. An den zweiten 
Eingang dieses Summierers SU ist ein Signalanteil, der mit- 
tels eines Kopplers K2 vom AusgangssignaL des Hochfre- 
quenz-Verstarkers HV ausgekoppelt wird und von einem 
Abwartsmischer M2 von der Hochfrequenzebene in die to 
Zwischenfrequenzebene herabgesetzt wird. Der Abwartsmi- 
scher M2 erhalt seine Referenzfrequenz ebenfalls aus dem 
Lokaloszillator LO und setzt das Hochfrequenz- Ausgangs- 
signal in die gleiche Zwischenfrequenzebene um, in der sich 
das Eingangssignal IFI befindet. 15 

Die beiden an den Eingangen des Summierers SU anlie- 
genden vom Signalzweig LZ2, PS und vom AusgangssignaL 
des Hochfrequenz-Verstarkers HV abgeleiteten Signale SI 
und S2 werden einem Schaltblock D zugefuhrt, in dem 
durch Gleichrichtung die Pegel beider Signale S 1 und S2 be- 20 
stimmt werden und die Differenz der beiden Signalpegel ge- 
bildet wird. Das Ausgangssignal des Schaltblocks D steuert 
einen regelbaren Verstarker AGC, iiber den das vom Aus- 
gangssignal RFO des Hochfrequenz-Verstarkers HV abge- 
leitete Signal S2 gefuhrt wird. Und zwar wird der regelbare 25 
Verstarker AGC bezuglich seiner Verstarkung so eingestellt, 
dass die beiden Eingangssignale SI und S2 des Summierers 
SU gleiche Pegel besitzen. Die Wirkung davon ist, dass das 
Ausgangssignal des Summierers SU ausschlieBlich die vom 
Hochfrequenz- Verstarker HV erzeugten Intermodulations- 30 
produkte enthalt. Das Signal S2 weist namlich sowohl Spek- 
tralanteile der Intermodulationsprodukte als auch Spektral- 
anteile des modulierten Eingangssignals IFI auf. Das Signal 
SI enthalt nur Spektralanteile des Eingangssignals IFI. 
Nachdem beide Signale SI und S2, wie beschrieben, auf 35 
gleiche Pegel eingeregelt worden sind, loschen sich die in 
den beiden Signalen S 1 und S2 vorhandenen Spektralanteile 
des Eingangssignals IFI gegenseitig aus, so dass im Aus- 
gangssignal des Summierers SU ausschlieBlich Spektralan- 
teile der Intermodulationsprodukte ubrig bleiben. Das Aus- 40 
gangssignal des Summierers SU wird iiber ein Bandsperrfil- 
ter BS und einen logarithmischen Verstarker LV gefuhrt. 
Das Bandsperrfilter BS unterstutzt die Selektion der Spek- 
tralanteile der Intermodulationsprodukte. Der logarithmi- 
sche Verstarker LV, der vorzugsweise eine groBe Dynamik 45 
aufweist, wandelt das Ausgangssignal des Summierers in 
eine Gleichspannung RG um. 

Das vom logarithmischen Verstarker LV erzeugte Gleich- 
spannungssignal RG, das ausschlieBlich von den Intermodu- 
lationsprodukten abhangt, dient zum einen als RegelgroBe 50 
fiir das variable Phasenglied PS im Signalzweig, welcher 
aus dem Ausgangssignal IFI einen Signalanteil SI dem 
Summierer SU zufuhrt. Ein Regler Rl regelt in Abhangig- 
keit von der RegelgroBe RG das variable Phasenglied PS so, 
dass sich bei der Summation der beiden Signale SI und S2 55 
die darin vorhandenen Spektralanteile des Eingangssignals 
FI1 gegenseitig vollstandig ausloschen und nur noch die rei- 
nen Intermodulationsprodukte im Ausgangssignal des Sum- 
mierers SU ubrig bleiben. 

Des weiteren wird die RegelgroBe RG einem zweiten 60 
Regler R2 zugefuhrt. Dieser zweite Regler R2 steuert in Ab- 
hangigkeit von der RegelgroBe RG die Darnpfungsglieder 
DG3, DG5 und Phasenglieder PS3 und PS5 im Vorverzerrer 
VV so, dass die durch die RegelgroBe RG reprasentierten 
Intermodulationsprodukte minimal werden. Auf diese 65 
Weise werden durch die Vorverzerrung Intermodulations- 
produkte, die durch den Betrieb des Hochfrequenz-Verstar- 
kers HV im nicht linearen Bereich entstehen, in hohem 
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MaBe kornpensiert, so dass das Intermodulationsrauschen 
im verstarkten Hochfrequenz- Ausgangssignal RFO minimal 
wird. 

Patentanspriiche 

1 . Vorrichtung zur Linealisierung eines Hochfrequenz- 
Verstarkers mittels eines dem Verstarker (HV) vorge- 
schalteten Vorverzerrers (VV), wobei Schaltmittel vor- 
gesehen sind, welche in Abhangigkeit vom Ausgangs- 
signal (RFO) des Verstarkers (HV) ein oder mehrere 
variable Phasen-(PS3, PS 5) und Darnpfungsglieder 
(DG3, DG5) des Vorverzerrers (VV) adaptiv so steu- 
ern, dass die vom Verstarker (HV) erzeugten Intermo- 
dulationsprodukte minimal werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Signalzweig (LZ2, PS, D, AGC, SU, 
BP, LV, Rl) vorhanden ist, der unter Einbeziehung des 
Eingangssignals (IFI) des Vorverzerrers (VV) aus dem 
Verstarkerausgangssignal (RFO) die Intermodulations- 
produkte selektiert, und dass die Intermodulationspro- 
dukte als RegelgroBe (RG) fur die variablen Phasen 
(PS3, PS5) und Darnpfungsglieder (DG3, DG5) des 
Vorverzerrers (VV) dienen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Signalzweig ein Teil (SI) des dem 
Vorverzerrer (W) zugefuhrten Eingangssignal (TFI) 
iiber ein variables Phasenglied (PS) an einen ersten 
Eingang eines Summierers (SU) gelangt, dass einem 
zweiten Eingang des Summierers (SU) ein Teil (S2) 
des Ausgangssignals (S2) des Verstarkers (HV) zuge- 
fuhrt ist, dass eine automatische Verstarkungsregelung 
(AGC) vorgesehen ist, welche die Pegel der beiden an 
den Eingangen des Summierers (SU) anliegenden Si- 
gnale (SI, S2) aneinander anpaBt, dass das Ausgangssi- 
gnal des Summierers (SU) zum einen als RegelgroBe 
(RG) fur das variable Phasenglied (PS) im Signalzweig 
dient, das adaptiv so eingestellt wird, dass das Aus- 
gangssignal des Summierers (SU) ausschlieBlich Inter- 
modulationsprodukte enthalt, und dass das Ausgangs- 
signal des Surrimierers (SU) zum anderen RegelgroBe 
(RG) fur die variablen Phasen- (PS3, PS5) und Darnp- 
fungsglieder (DG3, DG5) des Vorverzerrers (VV) ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass an den Ausgang des Summierers (SU) 
ein logarithmischer Verstarker (LV) geschaltet ist, der 
das die Modulationsprodukte enthaltende Ausgangssi- 
gnal des Summierers (SU) in eine die RegelgroBe (RG) 
bildende Gleichspannung wandelt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Eingangssignal (IFI) fiir den 
Vorverzerrer (W) und den Signalzweig (LZ2, PS, D, 
AGC, SU, BS, LV, Rl) in einem Zwischenfrequenzbe- 
reich liegt, dass dem Vorverzerrer (VV) ein Aufwarts- 
mischer (Ml) nachgeschaltet ist, der das vorverzerrte 
Zwischenfrequenzsignal in die fur den Hochfrequenz- 
Verstarker (HV) bestimmte Hochfrequenzebene her- 
auf setzt, und dass ein Abwartsmischer (M2) den vom 
Verstarkerausgangssignal (RFO) ausgekoppelten Si- 
gnalanteil (S2), aus dem die RegelgroBe (RG) abgelei- 
tet wird, in den Zwischenfrequenzbereich herabsetzt. 
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